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SAŽETAK • Istraživanjem ﬁ zikalnih svojstava toplinski obrađene bukovine i grabovine utvrđeno je da je njihova 
srednja vrijednost manja i signiﬁ kantno se razlikuje od srednjih vrijednosti ﬁ zikalnih svojstava neobrađene buko-
vine i grabovine. Srednja vrijednost gustoće u apsolutno suhom stanju toplinski obrađene bukovine manja je za 
8,5 % od neobrađene, a za grabovinu je ona manja za 7,5 %. Smanjenje srednjih vrijednosti maksimalnih utezanja 
toplinski obrađene bukovine i grabovine u odnosu prema neobrađenoj još je veće. Maksimalno radijalno utezanje 
toplinski obrađene bukovine manje je za 7 %, maksimalno tangencijalno utezanje za 23,5 %, a maksimalno vo-
lumno utezanje za 19,3 % od istih ﬁ zikalnih svojstava neobrađene bukovine. Toplinski obrađena grabovina ima 
srednju vrijednost maksimalnoga radijalnog utezanja za 123 %, maksimalnoga tangencijalnog utezanja za 86 % i 
maksimalnoga volumnog utezanja za 99,5 % manju od istih ﬁ zikalnih svojstava neobrađene grabovine. 
Takvim smanjenjem maksimalnih utezanja u radijalnome i tangencijalnom smjeru toplinskom obradom grabovina 
postaje znatno prihvatljivija za izradu proizvoda za koje je važna dimenzionalna stabilnost. 
Ključne riječi: ﬁ zikalna svojstva, toplinski obrađeno drvo, bukovina, grabovina
ABSTRACT • The investigation of physical properties of heat treated beech wood and hornbeam wood found that 
their average value is lower and signiﬁ cantly different from average values of physical properties of untreated bee-
ch wood and hornbeam wood. The average value of density in absolutely dry condition of heat treated beech wood 
is smaller by 8.5% from the untreated, and the hornbeam wood is smaller by 7.5%. Reduction of average values 
of maximum shrinkage of heat treated beech wood and hornbeam wood is even bigger in relation to the untreated 
wood. Maximum radial shrinkage of heat treated beech wood is smaller by 7%, maximum tangential shrinkage 
by 23.5% and maximum volumetric shrinkage by 19.3% compared to the same physical properties of untreated 
beech wood. Heat treated hornbeam wood has an average value of maximum radial shrinkage smaller by 123%, 
maximum tangential shrinkage by 86% and maximum volume shrinkage by 99.5% compared to the same physical 
properties of untreated hornbeam wood.
With such reduction in the maximum shrinkage in radial and tangential direction using heat treatment, hornbeam 
becomes particulary suitable for making products where dimensional stability is important.
Key words: physical properties, heat treated wood, beech wood, hornbeam wood
1 Autori su izvanredni profesor, izvanredni profesor i asistent Šumarskog fakulteta Sveučilišta u Zagrebu, Zagreb, Hrvatska.
1 Authors are associate professor, associate professor and assistant at Faculty of Forestry, University of Zagreb, Zagreb, Croatia.
Sinković, Govorčin, Sedlar: Usporedba ﬁ zikalnih svojstava neobrađene i toplinski... .........
284  DRVNA INDUSTRIJA  62 (4) 283-290 (2011)
1.  UVOD
1  INTRODUCTION
Celuloza, hemiceluloze i lignin (Kollmann i Cote, 
1968) tri su makromolekularne komponente od kojih je 
izgrađeno drvo. Reaktivne hidroksilne grupe u polime-
rima stijenki gradbenih stanica drva utječu na većinu 
kemijskih i ﬁ zikalnih svojstava drva. Iznosi utezanja 
koji utječu na stabilnost drva jedni su od njegovih bit-
nih ﬁ zikalnih svojstava. Toplinskom obradom drva 
smanjuje se utjecaj reaktivnih hidroksilnih grupa. U 
proteklim desetljećima mnogi su istraživači proveli 
istraživanja na tom području (Stamm, 1946, 1956; 
Stamm, 1964; Hillis, 1984; Rowell, 1983; Rowell, 
1984; Kumar, 1994; Militz et al, 1997). Tjeerdsma et 
al. (1998) i Kotilainen (2000) također su proučavali 
utjecaj temperatura viših od 180 ºC na kemijska svoj-
stva drva. Na temelju promjene kemijskih svojstava 
dolazi, među ostalim, do smanjenja mase i higroskop-
nosti drva odnosno do povećanja stabilnosti dimenzija 
drva (Tjeerdsma et al, 1998; Kotilainen, 2000; Yildiz, 
2002; Rousset et al, 2004). Uz te pozitivne učinke to-
plinske obrade drva nastaju i negativni koji se očituju 
smanjenjem mehaničkih svojstava drva (Yildiz et al, 
2002). Veličina slabljenja mehaničkih svojstava drva 
ovisi o vrsti drva, maksimalnoj temperaturi i vremenu 
izloženosti drva visokoj temperaturi (Vernois, 2001). 
Navedena istraživanja pridonijela su mogućnosti široke 
industrijske primjene toplinske obrade drva (Bour gois, 
1989; Rapp, 2001).
Bukva (Fagus sylvatica L.) je najzastupljenija vr-
sta drva u Hrvatskoj pa je zato potrebno proučiti ﬁ -
zikalna svojstva bitna za njezinu uporabu. Toplinska 
obrada bukovine, uz poboljšanje ﬁ zikalnih svojstava, 
omogućuje i ujednačivanje boje, doduše većinom sme-
đe, za dijelove bukovih stabala koji sadržavaju nepra vu 
srž odnosno crveno srce. Time se povećava i iskoristi-
vost sirovine.
Grab (Carpinus betulus) je zbog nekih svojih ﬁ -
zikalnih svojstava slabo cijenjena vrsta difuzno poroz-
nih listača. Uobičajena je sličnost ﬁ zikalnih svojstava 
grabovine sa svojstvima bukovine, uz još veće iznose 
utezanja nego u bukovine. S takvim ﬁ zikalnim svoj-
stvima grabovina je slabo iskorištena iako posjeduje 
speciﬁ čna estetska svojstva. Toplinsk je obrada proces 
koji bi trebao omogućiti veću primjenjivost grabovine, 
uz gubitak speciﬁ čnih estetskih svojstava. Mogućnost 
šire primjene grabovine u drvnoj industriji i manja cije-
na grabovine kao sirovine mogli bi se povećati primje-
nom toplinske obrade. 
2.  MATERIJAL I METODE
2  MATERIAL AND METHODS
Istraživanje je provedeno na bukovini i grabovi-
ni. Od svake vrste drva uzeta je po jedna srednjača 
dužine dva metra, a sredina te piljenice nalazila se na 
prsnoj visini. Srednjače su izrađene od stabala s pod-
ručja Papuka i iz iste gospodarske jedinice, što znači da 
su stabla imala i jednake uvjete rasta. Srednjača je u 
poprečnoj ravnini prepiljena na pola i dio ispod prsne 
visine uzet je za izradu uzoraka recentne bukovine i 
grabovine. Dio piljenica iznad prsne visine toplinski je 
obrađen na temperaturi 200 ºC, uz ukupno vrijeme 
trajanja procesa od 72 sata od početka zagrijavanja do 
hlađenja industrijske komore. Vremensko razdoblje u 
kojemu je drvo bilo na 200 ºC iznosilo je 48 sati. 
Nakon završetka procesa toplinske obrade od pi-
ljenica su izrađeni uzorci za ispitivanje ﬁ zikalnih svoj-
stava drva. Uzorci su izrađivani od piljenica s mjesta 
od prsne visine prema žilištu i krošnji kako bi položaj 
uzoraka u piljenicama odnosno deblu bio što sličniji za 
obje grupe uzoraka. U trenutku ispitivanja ﬁ zikalnih 
svojstava sadržaj vode u uzorcima neobrađene bukovi-
ne i grabovine iznosio je 11 %, a u uzorcima toplinski 
obrađene bukovine i grabovine 4 %. 
Ispitivanja ﬁ zikalnih svojstava – gustoće nakon 
potapanja, sadržaja vode nakon potapanja, gustoće u 
apsolutno suhom stanju, maksimalnih utezanja u ra-
dijalnome i tangencijalnom smjeru te maksimalnoga 
volumnog utezanja – provedena su prema važećim Eu-
ropskim normama. 
Statistička obrada i testiranje signiﬁ kantnosti raz-
like srednjih vrijednosti uspoređivanih svojstava 
neobrađene i toplinski obrađene bukovine i grabovine 
obavljeno je Mann-Whitneyevim testom, uz pomoć 
računalnoga statističkog programa Statistica. 
3.  REZULTATI I DISKUSIJA
3  RESULTS AND DISCUSSION
Statističke vrijednosti rezultata istraživanja ﬁ -
zikalnih svojstava neobrađene i toplinski obrađene 
bukovine prikazane su u tablici 1. 
Srednja vrijednost gustoće nakon potapanja ne-
obra đene bukovine, kao i sadržaja vode nakon pota-
panja, veća je od gustoće nakon potapanja i sadržaja 
vode nakon potapanja toplinski obrađene bukovine. 
Srednje vrijednosti obaju svojstava neobrađene buko-
vine signiﬁ kantno su veće od srednjih vrijednosti to-
plinski obrađene bukovine prema Mann-Whitneyevu 
testu. 
Srednja vrijednost sadržaja vode nakon potapanja 
neobrađene bukovine veća je za 15,4 % od srednje 
vrijednosti sadržaja vode nakon potapanja toplinski 
obrađene bukovine. To je posljedica smanjenog poten-
cijala upijanja vode nakon toplinske obrade drva. 
Slična tendencija smanjenja ﬁ zikalnih svojstava i 
signiﬁ kantnost razlike srednjih vrijednosti pokazuje se 
za gustoću u apsolutno suhom stanju te za maksimalno 
radijalno, tangencijalno i volumno utezanje. Srednja 
vrijednost gustoće u apsolutno suhom stanju neobrađene 
bukovine veća je za 8,5 % od srednje vrijednosti gus-
toće u apsolutno suhom stanju toplinski obrađene buko-
vine. Srednja vrijednost maksimalnoga radijalnog ute-
zanja neobrađene bukovine veća je za 7 % od srednje 
vrijednosti maksimalnoga radijalnog utezanja toplinski 
obra đene bukovine i signiﬁ kantno se razlikuju. Sličan 
odnos pokazuje maksimalno tangencijalno utezanje, s 
tim da je srednja vrijednost maksimalnoga tangencijal-
nog utezanja neobrađene bukovine za 23,5 % veća od 
srednje vrijednosti maksimalnoga tangencijalnog ute-
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zanja toplinski obrađene bukovine. Srednja vrijednost 
maksimalnoga volumnog utezanja neobra đene bukovi-
ne veća je za 19,3 % nego toplinski obra đene bukovi-
ne. 
Sve navedene vrijednosti pokazuju da toplinski 
obrađena bukovina slabije upija vodu, ima manju gu-
stoću i manja maksimalna utezanja od neobrađene. To-
plinska obrada bukovine opravdava svoju svrhu jer su 
toplinskom obradom neobrađene bukovine njezina re-
lativno nepovoljna maksimalna utezanja poboljšana, tj. 
znatno smanjena. 
Na slikama 1. i 2. prikazan je odnos maksimalno-
ga radiajalnog utezanja te gustoće u apsolutno suhom 
stanju za neobrađenu i toplinski obrađenu bukovinu.
Na slikama 1. i 2. vidljivo je da se s porastom 
gustoće u apsolutno suhom stanju neobrađene bukovi-
ne maksimalno radijalno utezanje smanjuje, uz zado-
volja vajući koeﬁ cijent korelacije za drvo. Nasuprot 
tome, s porastom gustoće u apsolutno suhom stanju to-
plinski obrađene bukovine maksimalno radijalno ute-
zanje raste, uz zadovoljavajući koeﬁ cijent korelacije za 
drvo. 
Slične zakonitosti vidljive su i za maksimalno 
volumno utezanje neobrađene i toplinski obrađene 
bukovine na slikama 3. i 4.
Statističke vrijednosti rezultata istraživanja ﬁ -
zikalnih svojstava neobrađene i toplinski obrađene gra-
bovine prikazane su u tablici 2.
Prema Mann-Whitneyevu testu, srednje vrijed-
nosti gustoće i sadržaja vode nakon potapanja neobra-
đene grabovine signiﬁ kantno su veće od srednjih vrije-
dnosti gustoće i sadržaja vode nakon potapanja toplinski 
obrađene grabovine. 
Srednja vrijednost sadržaja vode nakon potapanja 
neobrađene grabovine veća je za 12,5 % od srednje 
vrijednosti sadržaja vode nakon potapanja toplinski 
obrađene grabovine. To je posljedica smanjenog poten-
cijala upijanja vode nakon toplinske obrade drva. 
Tablica 1. Prikaz statističkih vrijednosti ﬁ zikalnih svojstava neobrađene i toplinski obrađene bukovine.
Table 1. Survey of statistical values for physical properties of untreated and heat treated beech
Neobrađena bukovina – Untreated beech Toplinski obrađena bukovina – Heat treated beech
ρw ρo W βr maks. βt maks. βv maks. βv maks. βt maks. βr maks. W ρo ρw
g/cm3 g/cm3 % % % % % % % % g/cm3 g/cm3
49 49 49 49 49 49 N 65 65 65 65 65 65
1,094 0,636 88 4,44 11,6 16,2 MIN 11,7 5 3,3 72 0,546 1,01
1,144 0,680 105 5,78 12,6 17,9 AVE 15 10,2 5,4 91 0,627 1,084
1,201 0,752 117 6,94 13,5 19,1 MAX 17 11,7 8,1 119 0,739 1,141
0,0247 0,0347 8,9 0,62 0,43 0,65 SD 1,54 1,18 0,94 12,7 0,06 0,028
0,0006 0,0012 79,7 0,38 0,19 0,43 VAR 2,36 1,4 0,88 160 0,004 0,0008
Legenda: ρw – gustoća nakon 14-dnevnog potapanja u vodi, ρo – gustoća u apsolutno suhom stanju, W – sadržaj vode nakon 14-dnevnog pota-
panja, βr maks. – totalno radijalno utezanje, βt maks. – totalno tangencijalno utezanje i  βv maks. – totalno volumno utezanje
Key: ρw – density after a fortnight of water soaking, ρo – density in absolutely dry condition, W – water content after a fortnight of soaking, βr 
max – total radial shrinkage, βt max – total tangential shrinkage and βv max – total volume shrinkage
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Slika 1. Odnos gustoće u apsolutno suhom stanju i maksimalnoga radijalnog utezanja neobrađene bukovine
Figure 1 Relationship between density in absolutely dry condition and maximum radial shrinkage for untreated beech wood
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y = -114,48x 2 + 156,07x - 47,404
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Slika 2. Odnos gustoće u apsolutno suhom stanju i maksimalnoga radijalnog utezanja toplinski obrađene bukovine
Figure 2 Relationship between density in absolutely dry condition and maximum radial shrinkage for heat treated beech
Slika 3. Odnos gustoće u apsolutno suhom stanju i maksimalnoga volumnog utezanja neobrađene bukovine
Figure 3 Relationship between density in absolutely dry condition and maximum volume shrinkage for untreated beech wood
y = -61,448x 2 + 73,495x - 3,6004
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Tablica 2. Prikaz statističkih vrijednosti za ﬁ zikalna svojstva neobrađene i toplinski obrađene grabovine





ρw ρo W βr maks. βt maks. βv maks. βv maks. βt maks. βr maks. W ρo ρw
g/cm3 g/cm3 % % % % % % % % g/cm3 g/cm3
59 59 59 59 59 59 N 30 30 30 30 30 30
1,103 0,683 84 6,34 8,3 15,5 MIN 7,53 4 3,1 66 0,620 1,049
1,125 0,716 90 8,02 9,86 17,1 AVE 8,57 5,3 3,6 80 0,666 1,092
1,154 0,735 94 9,54 11,1 19,3 MAX 9,99 8,6 4,4 92 0,711 1,124
0,01 0,0123 2,43 0,84 0,64 0,92 SD 0,65 0,92 0,31 6,38 0,03 0,02
0,0001 0,0002 5,92 0,71 0,41 0,85 VAR 0,42 0,84 0,1 40,6 0,0009 0,0004
Legenda: ρw - gustoća nakon 14-dnevnog potapanja u vodi, ρo - gustoća u apsolutno suhom stanju, W - sadržaj vode nakon 14-dnevnog pota-
panja, βr maks. - totalno radijalno utezanje, βt maks. - totalno tangencijalno utezanje i βv maks. - totalno volumno utezanje
Key: ρw - density after a fortnight of water soaking, ρo - density in absolutely dry condition, W – water content after a fortnight of soaking, βr 
max - total radial shrinkage, βt max - total tangential shrinkage and βv max - total volume shrinkage
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Slična tendencija smanjenja ﬁ zikalnih svojstava i 
signiﬁ kantnost razlike srednjih vrijednosti pokazuje se 
za gustoću u apsolutno suhom stanju te za maksimalno 
radijalno, tangencijalno i volumno utezanje. Srednja 
vrijednost gustoće u apsolutno suhom stanju neobrađene 
grabovine veća je za 7,5 % od srednje vrijednosti toplin-
ski obrađene grabovine. Srednja vrijednost maksimalno-
ga radijalnog utezanja neobrađene grabovine veća je za 
123 % od srednje vrijednosti maksimalnoga radijalnog 
utezanja toplinski obrađene grabovine i signiﬁ kantno se 
razlikuju. Sličan odnos pokazuje tangen cijalno utezanje, 
s tim da je srednja vrijednost maksimalnoga tangencijal-
nog utezanja neobrađene grabovine za 86 % veća od 
paralelne srednje vrijednosti toplinski obrađene grabovi-
ne. Srednja vrijednost maksimalnoga volumnog utezanja 
neobrađene grabovine veća je za 99,5 % od paralelne 
srednje vrijednosti toplinski obrađene grabovine. 
Navedene vrijednosti pokazuju da toplinski obra-
đena grabovina slabije upija vodu, ima manju gustoću 
u apsolutno suhom stanju i manja maksimalna utezanja 
od neobrađene grabovine. Toplinska obrada grabovine 
opravdava svoju svrhu jer su toplinskom obradom ne-
obrađene grabovine njezina izrazito nepovoljna maksi-
malna utezanja znatno poboljšana, tj. uvelike smanje-
y = -56,923x 2 + 96,309x - 23,793
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Slika 4. Odnos gustoće u apsolutno suhom stanju i maksimalnoga volumnog utezanja toplinski obrađene bukovine
Figure 4 Relationship between density in absolutely dry condition and maximum volume shrinkage for heat treated beech 
wood
y = 1505,2x 2 - 2123,2x + 758,19
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Slika 5. Odnos gustoće u apsolutno suhom stanju i maksimalnoga tangencijalnog utezanja neobrađene grabovine
Figure 5 Relationship between density in absolutely dry condition and maximum tangential shrinkage for hornbeam wood
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y = 941,69x 2 - 1293,5x + 460,37
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Slika 6. Odnos gustoće u apsolutno suhom stanju i maksimalnoga volumnog utezanja neobrađene grabovine
Figure 6 Relationship between density in absolutely dry condition and maximum volume shrinkage for hornbeam wood
y = -130,91x 2 + 195,95x - 67,056
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Slika 7. Odnos gustoće u apsolutno suhom stanju i maksimalnoga tangencijalnog utezanja toplinski obrađene grabovine
Figure 7 Relationship between density in absolutely dry condition and maximum tangential shrinkage for heat treated 
hornbeam wood
na. Na slikama 5. i 6. prikazan je odnos maksimalnoga 
tangencijalnog i volumnog utezanja te gustoće u apso-
lutno suhom stanju za neobrađenu grabovinu.
Na slikama 5 – 8. vidljivo je da se s porastom 
gustoće u apsolutno suhom stanju povećavaju maksi-
malna utezanja u tangencijalnom smjeru i volumna 
utezanja neobrađene i toplinski obrađene grabovine. 
Koeﬁ cijenti korelacije podataka, s krivuljama koje po-
kazuju trend, također su zadovoljavajući za drvo. Takav 
opći trend nije u potpunosti jednak za sve prikazane 
odnose ﬁ zikalnih svojstava. Na slici 5. za odnos gustoće 
u apsolutno suhom stanju i maksimalnoga tangencijal-
nog utezanja neobrađene grabovine pri nižim je 




Toplinskom obradm bukovine postignuto je 
očekivano smanjenje maksimalnih utezanja po smjero-
vima, kao i maksimalno volumno utezanje. Iznosi 
smanjenja srednjih vrijednosti maksimalnih utezanja 
toplinski obrađene bukovine u usporedbi s neobrađenom 
kreću se od 19,3 % za maksimalno volumno utezanje i 
23,5 % za maksimalno tangencijalno utezanje do 7 % 
za maksimalno radijalno utezanje.
Srednje vrijednosti maksimalnih utezanja neobra-
đene bukovine signiﬁ kantno se razlikuju od srednjih 
vrijednosti maksimalnih utezanja toplinski obrađene 
bukovine. Neobrađenoj je bukovini toplinskom obra-
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dom također smanjena gustoća u apsolutno suhom 
stanju. Srednja vrijednost gustoće u apsolutno suhom 
stanju neobrađene bukovine veća je za 8,5 % od sre-
dnje vrijednosti gustoće u apsolutno suhom stanju to-
plinski obrađene bukovine i te se vrijednosti signi-
ﬁ kantno razlikuju. Srednja vrijednost gustoće nakon 
potapanja neobrađene bukovine veća je od iste vrijed-
nosti toplinski obrađene bukovine, što vrijedi i za sre-
dnju vrijednost sadržaja vode, koji je nakon potapanja 
neobrađene bukovine za 15,4 % veći nego u toplinski 
obrađene bukovine. Iz rezultata istraživanja vidljivo je 
da s porastom gustoće maksimalno radijalno utezanje u 
apsolutno suhom stanju u neobrađene bukovine pada. 
U toplinski obrađene bukovine s porastom gustoće u 
apsolutno suhom stanju maksimalno radijano utezanje 
raste. Ista je pojava uočena i za maksimalno volumno 
utezanje. 
Neobrađena grabovina ima 12,5 % veću srednju 
vrijednost sadržaja vode nakon potapanja nego toplin-
ski obrađena grabovina, kao i veću srednju vrijednost 
gustoće u apsolutno suhom stanju, i to za 7,5 %. Sre-
dnja vrijednost maksimalnog utezanja u radijalnom 
smjeru čak je za 123 % veća za neobrađenu grabovinu 
nego za toplinski obrađenu grabovinu. Srednje vrijed-
nosti maksimalnoga tangencijalnog utezanja neobra-
đene grabovine veće su za 86 %, a srednje vrijednosti 
maksimalnoga volumnog utezanja veće su za 99,5 % 
nego u toplinski obrađene grabovine. Sve srednje vrije-
dnosti istraživanih svojstava neobrađene i toplinski 
obrađene grabovine signiﬁ kantno se razlikuju. Odnos 
gustoće u apsolutno suhom stanju i maksimalnih ute-
zanja u tangencijalnom smjeru te maksimalnoga volu-
mnog utezanja pokazuje da s porastom gustoće u apso-
lutno suhom stanju rastu i maksimalna utezanja u 
tangencijalnom smjeru i volumno.
Iz provedenog je istraživanja vidljivo da toplin-
ski obrađena bukovina i grabovina imaju manje iznose 
srednjih vrijednosti maksimalnih utezanja u radijalno-
me i tangencijalnom smjeru, kao i volumno utezanje u 
usporedbi s neobrađenim drvom. Toplinskom je obra-
dom tih dviju vrsta drva, a posebno grabovine, smanjen 
negativan faktor maksimalnih utezanja kao prepreka za 
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Slika 8. Odnos gustoće u apsolutno suhom stanju i maksimalnoga volumnog utezanja toplinski obrađene grabovine
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